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研究成果の概要（和文）： UWBの同期型の場合、UWB系列は周波数ホッピング系列 (FH-系列)
と同じ問題となる。2008年度はこの FH-系列の構成法・バウンド問題に関して、香港科学技術
大学の Ding教授及びその他数人の研究者と共同で研究した。そして再帰的方法、線形符号をも
ちる方法など、新しい最適な FH系列の構成法をいくつか提案した。同期型 UWB系列を構成する
には非常に条件の厳しい巡回的多重構造デザインの存在と同値な問題となることがわかり、多
重構造デザインの統一的構成法の研究を行った。  
 
研究成果の概要（英文）：In the case of synchronized type UWB, the UWB sequences are 
equivalent problems to Frequency Hopping sequences. In 2008, we jointly studied with 
Professor Ding of Hong Kong University of Science and Technology and some other Japanese. 
We had some results on new recursive constructions of FH sequences and directed 
constructions using some special type linear codes. We knew that synchronized type UWB 
sequences are exactly one of the cyclic multi-structured designs. Therefore we spent time 
on unified constructions for the multi-structured designs. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
近年、様々な機器に通信機能が搭載されつつ
あり、これらの機器間でワイヤレスを用いて
大容量のデータを高速に伝送できる手段の
一つとして、非常に広い周波数幅にわたって
電力を拡散させる UWB(Ultra Wide Band)無線
システムが注目されている。 この技術は
元々アメリカの軍事技術として開発された
が 、 連 邦 通 信 委 員 会  (FCC: Federal 
Communications Commission) から 2002 年 2
月 14 日に民間利用の認可が下りたことがき
っかけとなり注目された。 アメリカでは特
別な免許無しでの使用が可能。UWB 無線シス
テムは、伝送距離が 10m程度以下と短いもの
の、伝送速度が最大数百 Mbps 程度であるこ
とから、特に、パソコン周辺機器間における
「高速ファイル転送」や AV 機器間における
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「ストリーミング伝送」といった利用シーン
において、既存の無線システムでは実現でき
なかった大容量データを小電力で伝送する
ことが可能となる。現在無線 USBとして規格
が検討中である。 
 
２. 研究の目的 
 
 Ultra Wide Band と呼ばれる超広帯域を使
う無線通信にはタイム・ホッピング系列と呼
ばれる m個の記号からなる多値系列が必要に
なる。そして相関は類似の系列とは全く異な
る定義がなされる。UWB通信の実用化には相
関値を出来るだけ小さくする系列が必要に
なる。そこで光直交符号や周波数ホッピング
系列の構成にも使われた数々の組合せ論的
構成法を応用し、最適または準最適なタイ
ム・ホッピング系列を構成することを目的と
する。 
 
3。 研究方法 
 
(1)タイム・ホッピング系列と多重アクセス 
 
UWB では、搬送波を使用せずに 1 ナノ秒程度
の超短パルス波を利用したインパルス無線
方式が一般的である。１ナノ程度のインパル
スを流す間隔をタイム・スロット、それが m
個集まった者をフレームと呼ぶ。インパルス
は一つのフレームで必ず１個発生させる。そ
して各フレーム内で、何番目のタイム・スロ
ットで発生させるかを系列で示したものを
タイム・ホッピング系列という。 
例: X=(1, 0, 2, 1, 2, 3,  ....  )、 系列
の中の要素はフレーム内で何番目のスロッ
トでインパルスを発生させるかを表す。 同
一エリア内で他のユーザーとはフレーム同
期を行わず、任意のタイム・スロットから通
信を開始する。系列は同一のものも使うこと
を仮定する。上図は第２ユーザーが s (=1)
フレームと t (=2)スロット分遅れてスタート
とした場合である。系列の長さを v として、
１周期使い終わると最初からまた使うとす
る。このとき同じタイム・スロットで両方が
インパルスを発生すると混信がおこる。この
パルス衝突の数を (s ,t) のときの相関値と
する。0 ≤ s <v,  0 ≤ t < m の範囲で衝突
の最大数を最大相関値とする。最大相関値を
理論上最小にする系列を最適タイム・ホッピ
ング系列という。UWB 多重アクセス通信の実
用化にはこの相関が出来るだけ小さなタイ
ム・ホッピング系列の構成が必要不可欠であ
る。 
 
(2) UWBタイム・ホッピング系列の難しさ 
 
フレームを同期させた場合は、周波数ホッピ
ング系列と同じ相関の計算ができ、最適な系
列を構成する方法が多数開発されている。
我々の論文「Optimal frequency hopping …」
IEEE  (2004) も強力な構成法を含む。非同
期な UWBホッピング系列に関しては、W. Chu、 
C. J. Colbourn、  Sequence Designs for 
Ultra-Wideband Impulse Radio With Optimal 
Correlation Properties, IEEE Trans 。 
Inform. Theory, 50 (2004), NO. 10, 
2402–2407 が今のところ系列の数に対する
上界や構成に関して数理的に述べた唯一の
論文である。 彼らの論文では系列数の上界
はタイム・ホッピング系列を (0,1)-系列と
し、光直交符号 OOC (Optical Orthogonal 
Code) の上界式を流用している。しかしこの
中にはフレームあたり必ず１個の１という
条件が加味されていないため曖昧な上界式
となっている。また系列の構成も OOCの構成
を基礎としているため、上界に近いが、相関
は最適からはほど遠い。 フレームあたり必
ず１が一つという条件は、OOC とも 周波数
ホッピング系列とも異なる条件であり、過去
に類似した系列はない。そのため、最適ある
いは最適に近い系列を作るのが非常に難し
い問題である。 
 
 (3) Cyclotomy 
 
例示的に説明しよう いま以下の長さ 17の系
列をあるホッピング系列とする。 
X = (4, 0, 2, 1, 0, 1, 3, 3, 2, 2, 3, 3, 
1, 0, 1, 2, 0 ) 
このとき各要素の系列内でのポジション(0
から 16 ) を見ると、 B(0)= {1, 13, 16, 4}, 
B(1)= {1, 13, 16, 4}, B(2)={9, 15, 8, 2}, 
B(3)={10, 11, 7, 6}, B(4)={0} となる。こ
のように分割族と同一視できる。このような
分割族を直接作る方法はいろいろある。例え
ば Cyclotomy である。 
B(j) ={3^(0+j), 2^(4+j), 3^(8+j), 
3^(12+j) },  0 ≤ j ≤ 3 （注：^ はべき乗
を表す。） 
この Cyclotomy の外部差で例えば B(0)と
B(2)の間の差を見ると１から１６までちょ
うど１回ずつ現れている。このような部分集
合の対を perfect と呼ぶことにしている。
どの対も perfectであるような集合族が発見
できれば、最適な UWBタイム・ホッピング系
列が構成できる。 
 
  
(4) FH 系列 
 
 FH通信は BlueToothに代表される、近距離
の多重アクセス通信の方法で、スペクトラル
拡散通信に一種である。UWBの同期型の場合、
UWB系列は周波数ホッピング系列 (FH-系列)
と同じ問題となる。FH系列に関しては、我々
は数年前から研究しており、多くの結果を得
ている。有限幾何を使った構成法や巡回的ブ
ロックデザインを使った構成法を発見した。
UWBとFH系列は共通する性質をたくさん持ち、
構成法に関しても共通の方法が可能である。 
 
(5) DSS 
 
区切り無し符号（Comma-Free Code）と呼ば
れる符号がある。これは、普通シリアル通信
においては、符号語間に特殊な区切り信号を
送るが、これがなくても符号語が識別できる
符号体系である。この構成と同値な数学問題
として Difference System of Sets というの
がある。これは互いに背反な Znの集合族に
おいて、部分集合間の差の集合を集めてもの
に置いて、どの差も少なくともλ以上あると
き、その集合族を DSSとよぶ。この DSSの理
論は FH系列や UWB系列を構成するのに密接
な関係がある。 
 
 
６.研究成果 
 
(1) UWBの同期型の場合、UWB系列は周波数ホ
ッピング系列 (FH-系列)と同じ問題となる。
2008年度はこの FH-系列の構成法・バウンド
問題に関して、香港科学技術大学のDing教授
及びその他数人の研究者と共同で研究した。
そして再帰的方法、線形符号をもちる方法な
ど、新しい最適なFH系列の構成法をいくつか
提案した。またよりタイトなバウンドに関し
ての成果を得た。これらは IEEE trans. on 
Information Theory に掲載された。 
 
(2) また、2010年度NATO Advanced Study 
Institute主催の研究集会 ”Information 
Security, Coding Theory and Related 
Combinatorics”に招待され、非同期型UWB系
列やFH系列の構成の基礎理論である多重構造
デザインの統一的構成法に関する講演ならび
に論文を発表した。同期型UWB系列を構成する
には非常に条件の厳しい巡回的多重構造デザ
インの存在と同値な問題となることが知られ
ている。そのため、実用的な UWBの構成には
多重構造デザインの研究が欠かせない。その
意味でUWB系列の構成に関して1歩前進したと
いえる。 
 
(3) また、非同期型UWB系列やFH系列の構成
の基礎理論であるDifference System of Sets 
(DSS)の研究を名古屋大学の揉原氏、金沢大学
の山田氏らと行った。そしてDSSのJacobi Sum 
を用いた新しい構成法に関する成果を得た。
これらは Discrete Mathematics に掲載され
た。この非同期型UWB系列の構成は非常に難し
い問題で、DSS とは関連性の強い問題である。
同期型UWB系列を構成するには非常に条件の
厳しい DSS の存在と同値な問題となること
が知られている。そのため、実用的な UWBの
構成にはDSSの研究が欠かせない。その意味で
UWB系列の構成に関して1歩前進したといえる。 
 
(4) 関連のある研究として、Perfect Hash 
Families と呼ばれる組合せ的な配列の構成
に取り組んだ。この配列は組合せ論的に興味
ある構造を持っており、将来 UWB系列の構成
法に必ず何らかの影響をもたらすものと思
い、関心を持って取り組んでいる 
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